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В данной стаьте рассматривается задача формирования цифровых диаграмм направленности на 
CPU, а не на ПЛИС или сигнальных процессорах. Также показано, что для ограниченного 
числа задач такая схема реализации наиболее удобна для отладки и исследования алгоритмов 
ЦОС. В качестве примера рассмотрен метод подавления импульсной помехи на основе 
автоматической регулировки коэффициента усиления сигнала. 
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Введение 
В создаваемых радиолокационных комплексах (РЛК) разработчики сталкиваются с 
проблемой обработки сигналов в реальном масштабе времени. Первичная обработка ра-
диолокационного сигнала представляет собой ряд последовательно выполняемых опера-
ций над оцифрованным сигналом, представленных на Рисунке 1. 
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Рисунок 1 - Решаемые задачи первичной обработки радиолокационной информации. 
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В настоящее время в решении задач цифровой обработки сигналов активно приме-
няются CPLD (ПЛИС), но в тоже время наблюдается тренд на использование CPU (ЦПУ) 
систем. 
Таблица 1 - ПЛИС, за и против. 
За Против 
Стоимость (<50$) Сложность 
Скорость (~100 Мгц) Не универсальность 
Много ядер (>1000) и задачи очень хорошо масшта-
бируются 
Поддержка кода 
 Время компиляции 
 
Требуется отдельный программист ПЛИС (VHDL и 
т.п.). 
 Нет GNU компиляторов и софта разработчика 
 
Таблица 2 - ЦПУ, за и против. 
За Против 
Поддержка языков ООП Стоимость(>$150) 
GNU компиляторы и софт разработчика Скорость(<100 GFLOPS у Intel Core i7) 
Легко изменяемые проекты, не требуется прошивка 
ПЛИС 
Мало ядер (<20) в одном процессоре 
Инструкции процессора, позволяющие за 1 такт ра-
боты произвести более 16 умножений чисел с пла-
вающей точкой двойной точности 
 
 
Предлагается часть задач ЦОС решать на многопроцессорных системах (например, с 
архитектурой NUMA). Если раннее, лет 10-15 назад, производительность CPU и скорость 
передачи данных по Ethernet не позволяла решать подобного рода задачи, то в настоящее 
время ситуация изменилась и CPU-кластеры могут конкурировать с ПЛИС в этом направ-
лении. 
Также есть ряд проблем, не позволяющих использование GPU(CUDA) систем, такие 
как – закрытый исходный код библиотек, сложность сертификации и проведения спец-
проверок аппаратуры военной приемкой, что актуально для предприятий ВПК. 
В статье предложен метод модернизации аппаратного вычислительного комплекса 
на примере формирования цифровых диаграмм направленности, а также рассмотрим один 
из методов борьбы с импульсными помехами. 
1. Метод формирования цифровых диаграмм направленности 
Минимальным конструктивным элементом антенной решетки является секция ан-
тенного полотна, структура которой изображена на Рисунке  2. 
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Рисунок 2 - Структура секции. 
 
Одна секция содержит две подрешетки (на рисунке 1 разделены пунктиром), вклю-
чающих по IxIy=Ixy  излучателя каждая. Расстояния между излучателями по горизонта-
ли и вертикали одинаковы и равны dx=dy. Структура полного антенного полотна, состоя-
щего из N подрешеток, изображена на Рисунке 3. 
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Рисунок 3 - Структура антенного полотна и нумерация подрешеток (вид спереди). 
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Введем нумерацию излучателей по горизонтали и по вертикали в пределах подре-
шетки справа налево и снизу вверх (при взгляде на подрешетку с передней стороны). Ана-
логичным образом введем нумерацию подрешеток.  
Введем обозначения: 
Ix и Iy – число излучателей в подрешетке по горизонтали и вертикали; 
ix и iy – горизонтальный и вертикальный номер в пределах подрешетки; 
Px и Py – число подрешеток в антенном полотне по горизонтали и вертикали; 
px и py – горизонтальный и вертикальный номер подрешетки в пределах полотна. 
Тогда горизонтальный и вертикальный номер излучателя в пределах антенного по-
лотна (x,y) и введенная нумерация связаны соотношениями: 
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Рисунок 4 - Система координат. 
 
 -        - биконический азимут - дополнение до π/2 к углу между направлением на кос-
мический объект и осью X; положителен справа от основного направления излучения 
(нормали к плоскости антенны), отрицателен – слева. 
  -   
 
 
 
 
 
  - биконический угол места - дополнение до π/2 к углу между направлением на 
космический объект и осью Y; положителен выше основного направления излучения, от-
рицателен - ниже; совпадает с углом места в сферической системе координат. 
Вектор   , определяющий произвольное положение излучателя, описывается выраже-
нием: 
             
Единичный вектор     , направленный на источник принимаемого сигнала, определя-
ется выражением: 
                        
где  
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Разность хода      переднего фронта волны между излучателями с координатами 
(0,0) и (x,y) есть проекция вектора    на направление    , т.е. их скалярное произведение. 
                      
Когда разность хода между произвольным излучателем и нулевым составляет  , раз-
ность фаз принимаемого сигнала составляет       (минус – так как волна в излучатель с 
координатами (0,0) доходит позже):  
    
         
 
 
   
 
Таким образом, фаза принимаемого сигнала      в произвольном излучателе с коор-
динатами (x,y) равна: 
           
    
 
   
    
 
                   
   и    - обобщенные координаты источника сигнала. 
 
   
    
 
 
   
    
 
 
  
Пусть        - напряжение, возбуждаемое в излучателе с координатами (0,0) прини-
маемым сигналом. Тогда напряжение         , возбуждаемое в излучателе с координатами 
(x,y) равно: 
                
            
На фазовращателях подрешетки фазы задаются таким образом, чтобы, при совпаде-
нии направления приемной диаграммы подрешетки и направления на источник сигнала, 
фаза принимаемого сигнала      
  
    во всех приемных каналах подрешетки была одинако-
вой: 
     
               
                    
                        
где     и     - обобщенные координаты настройки центра подрешетки. 
Переходя в нумерацию излучателей в пределах подрешетки и подрешеток в преде-
лах антенного полотна, получим: 
             
  
           
                                                        
Сигнал на выходе подрешетки             формируется аналоговым суммированием 
по всем излучателям подрешетки: 
                
 
           
  
   
  
    
  
    
 
             
 
     
                                                         
  
    
  
    
 
             
 
                      
где 
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– диаграмма направленности подрешетки, 
          
                              
– весовые коэффициенты ФДН. 
2. Метод подавления импульсных помех 
Для подавления высокочастотных импульсных помех используется метод, основан-
ный на автоматической регулировке коэффициента усиления сигнала. Для этого сначала 
вычисляется некоторое оценочное значение   : 
    
 
     
 
   
 
 
   
 
, 
где A – комплексное значение одного отсчета сигнала, N – число отсчетов сигнала, M – 
число подрешеток антенны. Оценочное значение – это средний уровень шума по всей ан-
тенне. Далее каждый отсчет по каждой подрешетке сравнивается с выбранным пороговым 
значением, определенным для импульсной помехи, и, в случае его превышения, сигнал в 
данной временной области нормируется на величину K. 
   
       
  
 
Данный метод рассмотрен как самый простой с точки зрения реализации, но не са-
мый эффективный. Более совершенным методом является метод, основанный на алгорит-
ме пространственной адаптации к помехам на интервале обучения, который заключается в 
вычислении адаптивных весовых коэффициентов диаграмм направленности и осуществ-
ляется путем решения системы уравнений: 
      ,  
где R – вычисленная оценочная взаимно-корреляционная матрица помех размером N×N,  
N – число приемных каналов, используемых для оценки матрицы 
S – вектор-столбец сигнального направления 
W – искомый вектор адаптивных коэффициентов. 
3. Описание алгоритма работы 
Предполагается, что существует отдельная система оцифровки, записи и хранения 
сигнала с антенны, которая предоставляет нам запись сигнала в виде бинарного файла. 
Работа программного комплекса начинается с чтения файла с сигналом и упаковки его в 
виде массива комплексных чисел двойной точности. В сигнале присутствует импульсная 
активная помеха. Далее происходит его обработка для подавления импульсных активных 
помех. Затем производится расчет цифровых диаграмм направленности по исходному 
сигналу и по сигналу с подавленными активными помехами. Каждая цифровая диаграмма 
соответствует некоторому отклонению от сигнального направления (центру передающей 
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диаграммы направленности антенны), и по наличию полезного сигнала в той или иной 
цифровой диаграмме можно определить координаты цели. Основной показатель наличия 
полезного сигнала в цифровой диаграмме – это отношение сигнал/шум (ОСШ). Итак, для 
каждой цифровой диаграммы, вычисляется ОСШ (в децибелах), по номеру цифровой диа-
граммы с максимальным отношением однозначно определяется положение на источник 
полученного сигнала – цель. Вычисление ОСШ проводится два раза, сначала по цифро-
вым диаграммам без подавления импульсной помехи, а затем по диаграммам с подавлени-
ем. Далее происходит сравнение двух ОСШ, при успешном подавлении активной помехи 
ОСШ в цифровой диаграмме, построенной по сигналу с алгоритмом подавления должен 
быть выше. Алгоритм работы приведен на Рисунке 5. 
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Рисунок 5 - Алгоритм работы программного комплекса. 
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3. Структура программного комплекса 
Программный комплекс состоит из пяти модулей, структурная схема приведена на 
Рисунке 6. 
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Рисунок 6 - Структурная схема программного комплекса. 
 
Схема информационного взаимодействия приведена на Рисунке 7. 
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Рисунок 7 - Схема информационного взаимодействия программного комплекса. 
 
Разработка программного комплекса проводится согласно IDEF0 диаграммы, приве-
денной на Рисунках 8 и 9. 
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Рисунок 8 - IDEF0 диаграмма первого уровня. 
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Рисунок 9 - IDEF0 диаграмма второго уровняРезультаты работы программного комплекса 
 
Для оценки работы алгоритма было проведено моделирование отраженного от цели 
сигнала с фазированной антенной решетки, исходный сигнал без помехи представлен на 
Рисунках 10, 11, 12. 
 
Рисунок 10 - Действительная часть сигнала. 
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Рисунок 11 - Мнимая часть сигнала. 
 
 
Рисунок 12 - ОСШ в цифровых диаграммах исходного сигнала. 
 
Далее в исходный сигнал была привнесена импульсная широкополосная помеха, по-
лучившийся сигнал представлен на Рисунках 13, 14, 15. 
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Рисунок 13 - Действительная часть сигнала с импульсной помехой. 
 
 
Рисунок 14 - Мнимая часть сигнала с импульсной помехой. 
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Рисунок 15 - ОСШ в цифровых диаграммах с импульсной помехой. 
 
По графику на Рисунке 15 видно, что падение ОСШ относительно исходного сигна-
ла составляет 36-22 = 14 дБ. 
Далее, используя метод подавления импульсных помех на основе скользящего окна, 
вычисляем ОСШ в цифровых диаграммах, результаты представлены на Рисунках 16, 17, 
18. 
 
Рисунок 16 - Действительная часть сигнала с импульсной помехой после подавления. 
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Рисунок 17 - Мнимая часть сигнала с импульсной помехой после подавления. 
 
 
Рисунок 18- ОСШ в цифровых диаграммах с импульсной помехой после подавления. 
 
По графику на Рисунке 18 видно, что падение ОСШ относительно исходного сигна-
ла составляет 36-27 = 9 дБ. 
Составим сводную таблицу полученных результатов. 
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Таблица 3 - Результаты обработки сигналов. 
Тип сигнала 
Значение максимального ОСШ в 
цифровых диаграммах, дБ 
Исходный сигнал без помехи 36 
Сигнал с импульсной помехой без подав-
ления 
22 
Сигнал с импульсной помехой с подавле-
нием 
27 
 
Из таблицы 3видно, что предлагаемый метод подавления импульсной помехи при 
вычислении цифровых диаграмм направленности обеспечил уменьшение потерь в ОСШ 
на 5 дБ. Следует отметить, что для радиолокационных сигналов, полученных от целей на-
ходящихся на большом расстоянии, более 1000 км, потеря полезного сигнала с уровнем в 
5 дБ уже может привести к потере обнаружения.  
Заключение 
Получившийся программный комплекс может быть легко расширен и доработан, ис-
следование новых алгоритмов ЦОС теперь не представляется чем-то сложным, так как не 
требуется разработка новых конфигурационных проектов ПЛИС и разработка новой ап-
паратуры. Применение ПЛИС не теряет своей актуальности в цифровых системах с про-
стой обработкой сигналов и где требуется многосерийное производство. В остальных слу-
чаях, где применяется сложная обработка сигналов или требуется проведение каких-либо 
исследовательских работ, использование CPU-систем является более предпочтительным.  
Из-за того, что программный комплекс реализован на языке C++ он может испол-
няться в реальном масштабе времени под управлением таких операционных систем, как 
Linux и QNX. Также в разработанном комплексе очень удобно производить отладку алго-
ритмов в нереальном масштабе времени из-за его интеграции со средой MatLab, и помимо 
всего прочего, реализованные в программном комплексе (в виде библиотеки) алгоритмы, 
исполняются существенно быстрее, чем в среде MatLab, которая используется только 
лишь для отображения результатов работы программы. 
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Presently, the CPLDs are actively used to solve problems of digital signal processing 
(DSP) though at the same time there is a trend to use the CPU systems. 
The article discusses the problem of generating digital directional patterns based on the 
CPU, rather than on the CPLD or on the signal processors. It is also shown that for a limited 
number of tasks such an implementation is the most convenient to debug and study the DSP al-
gorithms. As an example, the article considers a method for upgrading the hardware computa-
tional complex, as well as one of the methods for suppressing the impulse noise based on the 
automatic adjustment of the signal gain. The proposed method to suppress the impulse noise 
when calculating the digital directional patterns allows us to reduce loss in SNR by 5dB. It 
should be noted that for radar signals obtained from targets located at a distance over1000 km, a 
useful signal loss of 5 dB could already lead to dead-detection. 
The CPLD application is still relevant in digital simple signal processing systems and in 
case of multi-series production. In other cases when sophisticated signal processing is used or 
any research is required the CPU-based systems are more preferable. 
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